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   اه گيري عملكرد سازه اندازه ةروي ييگرا همكنترل  منظوربهبهبود روش انتقال پايدار 
  
  )1(گر بهروز كشته

  
ها  مسائل طراحي بهينه براساس قابليت اعتماد سازه در ارزيابي قيدهاي احتمالاتي براييك روش  )PMA( گيري عملكرد اندازه ةروي  چكيده

در  اسـت  ممكـن  AMV تكرار ةروي .ب استمناس PMA ةروي برايساده و كارايي به صورت  )AMV( يافته ارتقاباشد. روش مقدار متوسط  مي
يي گرا هم برايپايدار  انتقال ةحاضر، يك روي ةدر مقال يا اغتشاش گردد. نوسانيصورت  به واگراييبعضي از قيدهاي احتمالاتي غيرخطي دچار 

برمبنـاي نتـايج   سادگي  كه بهشده است. اين روش براساس تعريف يك طول گام مناسب بين صفر و يك  ارائهخطي غيرعملكرد  توابعمناسب 
يـي مناسـب   گرا هـم  منظـور بـه . گذاري شده است انتقال پايدار قابل محاسبه است، پايه بهبوديافتة و نتايج تكرار قبلي روش  AMV ةد رويجدي

مسـائل بهينـه    خطـي عملكـرد  ين تابع غيرچند عدديدر تكرارهاي متوالي لحاظ شده است. نتايج انتقال پايدار، شرط شيب  بهبوديافتة روش 
در مسـائل   ،چنين و هم شود مي PMA ةرويناپايداري حل كنترل انتقال پايدار موجب  بهبوديافتة روش دهد كه  نشان مي اعتمادمبناي قابليت بر

  .كاراتر است ،انتقال پايدار ةروي به تتوانمندتر و نسب AMV ةنسبت به روي ،خطياي با عملكرد غير سازه
  .انتقال پايدار بهبوديافتة روش  ،طراحي بهينه براساس قابليت اعتماد ،ط پيشرفتهمقدار متوس ،گيري عملكرد اندازهروش  كليدي هاي واژه
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Abstract Performance measure approach (PMA) is a method for evaluating the probabilistic constraints 
in reliability-based design optimization of structures. The advanced mean-value (AMV) method is 
suitable for PMA, simply and efficiently. The iterative AMV scheme could be yielded to unstable solutions 
such as periodic-oscillation and chaos for highly nonlinear performance functions. In the present paper, 
an improved stability transformation method (ISTM) is proposed for appropriate convergence of 
nonlinear performance functions. This iterative approach has been established based on a suitable 
stepsize between one and zero that is simply calculated on the basis of the new results of AMV scheme 
and the previous results of the improved stability transformation iterative formula. The descent condition 
was applied in the iterative sequences of the ISTM to achieve stable convergence. The results of several 
nonlinear performance functions in reliability-based design optimization demonstrate that the ISTM is 
laded to control instability solutions of PMA and also, it is more robust than AMV and more efficient that 
stability transformation method in structural problems with nonlinear performance functions. 
Key Words Performance Measure Approach, Advanced Mean-Value, Reliability-Based Design 

Optimization, Improved Stability Transformation Method. 
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  مقدمه
هـاي   هاي طراحي بهينه براي سيستم طور معمول روش به

پذيرد. عـدم   هاي معين صورت مي مهندسي براساس مدل
هاي مسائل فيزيكي از قبيل خطاهـاي سـاخت و    اطمينان
تـوان   برداري را نمـي  بارهاي بهره و خواص مصالح اجرا، 

ها ناديده گرفـت. در مسـائل مهندسـي،     در طراحي سازه
اي موجـب   سـازه  ر پارامترهـاي اعضـاي   عدم قطعيـت د 

ه گـردد.  تصـادفي مواج ـ  ةلئتا طراح با يك مس ـشود  مي
 )RBDO( واضح است طراحي برمبنـاي قابليـت اعتمـاد   

)Reliability-based design optimization (RBDO)( 
طراحـي بـا عملكـرد مطلـوب      براييك ابزار قابل قبول 

توانـد   مي ،ها سازد و معرفي طرح عملكرد سازه فراهم مي
  مناسـب و ايمـن را ايفـا نمايـد      ةبهين ـطراحي  ةيك زمين

[1-3] .  
ــ RBDOهــاي طراحــي  مــدل مين مســائل أعــلاوه بــر ت

اقتصادي يك سازه موجـب طـرح مطمـئن بـا عملكـرد      
 ،سازه ةكه در يك طرح بهين طوري هگردد. ب مناسب نيز مي

  گردد.  اطمينان از عملكرد بالاي آن نيز حاصل مي
ســازي هزينـه برمبنــاي   حـداقل  PBDO در مسـائل  

باشـد. تحليـل    قيدهاي با توابع عملكـرد احتمـالاتي مـي   
 ةمبنــاي دو رويــحتمــالاتي برا يقابليــت اعتمــاد قيــدها

ــ )1؛ معمــول ــل شــاخ ةروي ــادتحلي ــت اعتم  ص قابلي

)Reliability index approach ()RIA( ،2(  روش
 Performance measure( گيـــري عملكـــرد انـــدازه

approach()PMA(، ــي ــورت م ــذيرد  ص ــ[6-4]پ  ة. روي
RIAهاي احتمـالاتي  ، براساس تحليل قابليت اعتماد قيد

 Most probable( حداكثر محتمـل  ةبا هدف جستجوي نقط

point( )*U  تابع شرايط حدي (قيد احتمـالاتي ()U(g (
  .[6,8]ه است گذاري شد در فضاي نرمال استاندارد پايه

)1                  (      
0)U(gtoSubjected

Umin,Ufind *




ــه در آن     ــت.    ك ــاد اس ــت اعتم ــاخص قابلي ش
 ـ  حاليدر له را ئقيـدهاي احتمـالاتي مس ـ   PMA ةكـه روي

 Minimum(    حداقل عملكرد ةبراساس جستجوي نقط
performance target point( )tU  روي سطح خرابـي (

))U(g بااســتفاده از شــاخص قابليــت اعتمــاد هــدف ( 
)target reliability index( )tــي ــابي م ــردد  ) ارزي گ

[1,5] .  

)2                            (
t

t

UtoSubjected

)U(gmin,Ufind


  

ر توانـد د  گيـري عملكـرد مـي    تحليـل انـدازه   ةروي 
مسائل معكوس قابليت اعتماد نيـز مـورد اسـتفاده قـرار     

 ـ . هم[7]گيرد   PMA ةچنين نشان داده شده است كه روي
در قيدهاي احتمـالاتي ارائـه    RIA ةنتايجي مشابه به روي

هـدف   ةنقط ـ ةمحاسـب  بـراي اما توانمندي آن است داده 
و پايـداري   [6]است  RIA ةه بيشتر از روينعملكرد كمي

  . [1,6,8]يابي احتمالاتي دارد در ارزعددي بالايي 
 )AMV( يافتـه  دار متوسـط ارتقـا  تكـرار مق ـ  ةروي 

)Advanced mean-value( سادگي و با كارايي بـالايي   به
گيـرد. مطالعـات    مورد استفاده قرار مـي  PMVدر تحليل 

 ،PMVدر روش  AMV ةعددي نشان داده است كه روي
ــر ــدهاي احتمــالاتي غيرب ــابي قي مســائل خطــي اي ارزي

RBDO، ــ ــه ردداري تكــرار داناپاي طــور ناكارآمــد و  و ب
و نوسـاني   [5]غتشـاش  اصـورت   بـه تواند  ثري ميؤمغير

. چنــدين الگــوريتم [5,6]گــردد  گــرا هــم [5,9]تنــاوب 
 ـ گرا هـم  يارتقا برايبهبوديافته  توسـط   AMV ةيـي روي

. اخيـراً، الگـوريتم   [12-5,6,9] مراجع پيشنهاد شده است
 Hybrid mean value( (HMV)( توسـط تركيبي مقـدار م 

 PMVبهبود كـارايي و پايـداري عـددي الگـوريتم      براي
روش مقـدار   ،چنـين  . هـم [9,10]اسـت   همعرفي گرديـد 

) Conjugate mean value method( متوســط مــزدوج
(CMV) [10] حـداقل عملكـرد   ةجسـتجوي نقط ـ  براي 

كاربردهـايي از آن توسـط مراجـع     كـه  توسعه داده شده
بـا اسـتفاده از نگاشـت     ،. اخيـراً ارائه شده است [11,12]

ناپايـداري عـددي    Yiو  Yangغيرخطي انتقـال پايـدار   
ــ ــرل ا  AMV ةروي ــاس كنت ــود  غرا براس ــات بهب تشاش

. آنها براساس انتخاب يك طول گام بسيار [5]اند  بخشيده
را  RBDOخطـي مسـائل   احتمالاتي غير كوچك قيدهاي

 ـ و نشـان دادنـد كـه    ندارزيابي نمود  انتقـال پايـدار   ةروي
)Stability Transformation Method (STM)(  علاوه بر

 ــگرا هــم  ةيــي و پايــداري عــددي حــل، توانمنــدي روي
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  افزايش داده است. نيز را  PMVتكرار
بر  HMVو ارتقا يافته  HMVهاي  درحقيقت روش 

انـد   تمركز داشـته  PMA ةپايداري عددي تكرارهاي روي
دي از قبيل تعقر يا تحـدب تـابع   كه نياز به اطلاعات زيا

بردار نرمال از تكرارهاي متـوالي دارد  چندين عملكرد و 
 ـ  يچيدگي الگوريتم مـي كه موجب پ كـه،   طـوري هشـود. ب

يـي  گرا هـم گـردد يـا    اواگرممكن است در مسائل مقعر 
انتقـال پايـدار    ةروي ،. از طرفي[5,10] كندي داشته باشد

انتخاب طـول   ز بهنيا PMA ةافزايش توانمندي روي براي
 شـود ميتكرار  تعدادموجب افزايش  د. لذا،دار گام پايين

ــا درجــ ــه   ةو در مســائل ب غيرخطــي متوســط نســبت ب
از كـــارايي كمتـــري  HMVو  CMVهـــاي  الگـــوريتم

 ،خطـي بـالا  غير ةبـا درج ـ اما در مسائل . برخوردار است
ــم ــبي دا گرا ه ــي مناس ــه   ردي ــبت ب ــدي آن نس و توانمن
اين مقالـه روش   بيشتر است. در PMAهاي تكرار  روش

ــاميكي  اســتفاده از يــك طــولانتقــال پايــدار با گــام دين
 بهبوديافتـة  و با نـام روش  پيشنهادي بهبود بخشيده شده 
. اين طول گـام دينـاميكي   انتقال پايدار معرفي شده است

ارزيابي تابع عملكرد قيدهاي  برايانتقال پايدار  ةدر روي
 بـراي گرفته شده است.  ركاهب RBDOاحتمالاتي مسائل 

انتقال پايدار، شـرايط   بهبوديافتة يي روش گرا همتضمين 
. طول گام ديناميكي لحاظ شـده اسـت   ةدر محاسبشيب 

 بهبوديافتـة  اكي از آن است كـه الگـوريتم   نتايج عددي ح
انتقال پايدار برمبناي طول گام ديناميكي نسبت بـه روش  

 ـانتقال پايدار از كارايي بيشتري و نسب  تكـرار  ةت به روي
AMV  .از توانمندي بيشتري برخودار است 

  
گيري عملكرد قيدهاي احتمالاتي  اندازه ةروي

  RBDOمسائل 
در ده سال اخير، تمايل تحليل و طراحي بهينـه برمبنـاي   
قيدهاي احتمالاتي با در نظر گرفتن متغيرهـاي تصـادفي   

هندسه، شرايط مـرزي، خـواص مصـالح و      چون بار، هم
. از [10] سازي، افزايش يافته اسـت  ن خطاي مدلچني هم
ها در طرح مطمئن يك  تحليل قابليت اعتماد سازه ،رو اين

فتـه اسـت. مـدل    يابي مورد استفاده قـرار گر  بهينه ةلئمس
 ـ  مبناي قابليت اعتماد را ميرياضي طرح بهينه بر هتـوان ب

  :[5,6,8] زير بيان نمود ةطور كلي مطابق با رابط
  

UL

ft,iif

ddd

)p,...,2,1i(P)0)x,d(g(P.t.S

)d(fmin,dfind



   

)3(  
 اسـت  لهئبردار متغيرهاي طراحي مس ـ dكه در آن   
صورت يك پارامتر معين يا يك متغير تصادفي كـه   كه به

بااستفاده از تابع توزيع احتمال با خـواص آمـاري ماننـد    
بردار متغيري  xميانگين، انحراف معيار قابل بيان است، 

بهينـه   ةلئهـاي مس ـ  كه عدم قطعيت است لهئتصادفي مس
اساس توابع شرايط حدي يا عملكرد قابـل  كمك آن بر به

x,d(g(0بيان هستند.   اي  (ناحيـه له ئخرابي مس ةناحي
 ft,iPباشد. مي كه بار وارد بيشتر از مقاومت سازه است)

باشـد   خرابي هدف) مـي احتمال خرابي حداكثر (احتمال 
صورت زير محاسبه  تواند براساس تابع عملكرد به كه مي
  :[13,14]گردد 

  
)4                    (  dX)x(f0)x,d(g

0)x,d(g

Xf 


  

x(f(كــه در آن    X  ــابع چگــالي تــوأم متغيرهــاي ت
انتگـرال فـوق    ة. بـراي محاسـب  باشـد  مي X ةتصادفي پاي

 ـلـه  مسازي از ج هيشبهاي  توان از روش مي ت كـارلو  مون
از برآورد بسيار مناسبي  مونت كارلو، روشاستفاده نمود 
ارائـه  سـازي كـافي    شـبيه  ) با توجه بـه 4( ةانتگرال معادل

سازي زيـاد در احتمـال خرابـي     علت شبيه به دهد اما، مي
ــاميكي ــا مســائل دين ــايين ي بســيار  و اجــزاي محــدود پ

ــت ــي  وق ــر م ــد گي ــن [13,14] باش ــتفاده از  ،رو از اي اس
-First( ادتحليـل قابليـت اعتم ـ   ةهاي اولـين مرتب ـ  روش

order reliability method( ة احتمـال خرابـي   سبدر محا
 ةمبنـاي يـك رابط ـ  هـا بر  ناپذير است. ايـن روش  اجتناب

) برآورد تكرار با هدف تعيين شاخص قابليت اعتماد (
  .[15,16]دهند  بي ارائه ميبسيار مناسبي از احتمال خرا

  
)5                               (   *U 1f
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 تابع توزيع تجمعي نرمـال اسـتاندارد   كه در آن   
ــائل  ــالاتي ، RBDOاســـت. در مسـ ــدهاي احتمـ را قيـ

))p,...,2,1i(P)0)x,d(g(P t,iif توان با  ) مي
قابليـت اعتمـاد هـدف     ) و شـاخص 5( ةاستفاده از رابط

))P( ft
1

t
 حـداقل   ةتعيـين نقط ـ  براي) با تلاش
  نويسي نمود:زصورت زير با به )tU(عملكرد 

)p,...,2,1i(0)]([F)x,d(g t,i
1

gi i
               )6(  

مقدار شاخص قابليت اعتماد هدف  t,iكه در آن   
1باشـد.   مـي  RBDO ةلئام مس ـ i براي قيد احتمالاتي

gi
F 

احتمالاتي  معكوس تابع توزيع تجمعي احتمال براي قيد
ig  با تابع عملكرد)x,d(g i  .تـلاش اساسـي در    اسـت

ارزيابي عملكرد قيـدهاي احتمـالاتي توابـع     PMA ةروي
ــرد مسـ ـ ــت RBDO ةلئعملك ــت .اس ــال بااس فاده از انتق

صــورت نرمــال اســتاندارد و  بــه Xمتغيرهــاي تصــادفي
براساس انتقال به فضاي نرمـال اسـتاندارد    Uةغيروابست

X(TU(صورت نگاشت  به  [14,16]ةلئ، عملكرد مس ـ 
د صـورت زيـر ارزيـابي نمـو     تـوان بـه   سازي را مـي  بهينه

[5,9,10] :  
  

t

t

UtoSubjected

)U,d(gmin,Ufindanddgiven


    )7           (  

اي روي تـابع   دنبـال پيـداكردن نقطـه    فوق به ةلئمس  
)عملكرد  )U,d(g آن در فضاي نرمـال   ةاست كه فاصل (

 ـ  tاستاندارد برابر با  كـه، مقـدار تـابع     طـوري هگـردد. ب
 )tUهدف حداقل عملكـرد   ة(نقطعملكرد در اين نقطه 

ــه   ــدار متوســط ارتقايافت ــه گــردد. روش تكــرار مق كمين
)AMVتعيـين   بـراي اي  طور مناسب و ساده تواند به ) مي

 Minimum performance( عملكرد هدف حداقل ةنقط

target point( )MPTP(، تكـراري زيـر    ةبا رابط ـ مطابق
   .[12-7]مورد استفاده قرار گيرد 

)8(       
)U,d(g

)U,d(g
U

ku

ku
t1k 


  

u,d(g(كه در آن    ku  بردار گراديان تابع عملكرد
در  RBDO ةلئمس ـ Uنسبت به بردار متغيرهاي تصـادفي 

) 8 ة(رابط AMV ةتكراري روي ةدر رابط است. kUةنقط
بـردار  براي مسائل با  توابع عملكـرد غيرخطـي، مقـدار    

جديد ممكن است موازي  ةديان تابع عملكرد در نطقاگر
 AMVنقاط قبلي گـردد. لـذا، تكـرار روش     ةبا بردار يك

 و صورت نوسـاني تنـاوبي   ممكن است دچار واگرايي به
  . [5] اغتشاش گردد

  
انتقال پايدار براي تعيين عملكرد روش  ةروي

PMA  
پاسـخ   تحليل برايشات ااستفاده از تئوري ديناميك اغتش

 ةبراساس روي RBDOعملكرد قيدهاي احتمالاتي مسائل 
معرفـي   Yiو  Yongتوسـط   AMVانتقال پايـدار روش  

 MPTP ةتعيـين نقط ـ  بـراي  AMVتكـرار   ةشد كه رابط
انتقال پايـدار بهبـود بخشـيده     ةصورت زير تحت روي به

  :[5]شده است 
)9(    ]U)u(f[CUU kkk1k  

كــه يــك اســت مــاتريس غيرعمــدي  Cكــه در آن   
صورت يـك مـاتريس    به Cاست. ماتريس ثابت و معين 

كه در هر سطر و ستون اين  است گرديدهمتعامد تعريف 
هـاي   درايـه  ةو بقي ـ ردجـا دا  -1يـا   1ماتريس فقط عدد 

كه عددي  است طول گام  .[5,17]است ماتريس صفر 
كمتـر از   بين صفر و يك است و عمدتاً مقدار آن خيلـي 

u(f(گردد. يك انتخاب مي k   يك نگاشت گسسته بـراي
كـه   [5,15,17]باشـد   مـي  PMAتحليل  سيستم ديناميكي

  :شودسازي  صورت نگاشت زير گسسته به دتوان مي
  

)U,d(g

)U,d(g
U)u(f

ku

ku
t1kk 


    )10(  
  

1kUكــه در آن    1گسســته در گــام  ةنقطــk   و
)u(f k ةبراساس روي مقدار تابع AMV  باشـد. اگـر    مـي

 ـانتخاب گردد،  C=1و  1برابر با  مقدار تكـراري   ةروي
 ـطبدون كنترل و م )9( ةرابط صـورت   AMV ةابق با روي
مقـدار   وابسـته بـه   پذيرد. انتخاب مناسب ضريب  مي

 ةدر نقطــ عملكــردشــعاع طيفــي مــاتريس هســيان تــابع 
ــيان    ــاتريس هس ــي م ــعاع طيف ــر ش ــي اســت. اگ  طراح

ماتريس هسـيان) بـزرگ باشـد،     ةترين مقدار ويژ (بزرگ
 يــابي بــه پاســخ پايــدار، مقــدار ضــريب بــراي دســت

تري بايستي اتخاذ گـردد. براسـاس فرمولاسـيون     كوچك
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 شـعاع طيفـي مـاتريس هسـيان     ،)9( ةار رابط ـانتقال پايد
 يي پايدارگرا هم برايخطي و غيرپيچيده  عملكرد مسائل

 ـ مي نحـو   بـه  Cو مـاتريس   ضـريب  بااسـتفاده از  دتوان
  .[5,15]گردد انتخاب  مناسب

 IHCIH                    )11(  
كه در آن  

ji

2

uu

g
H


  عملكردماتريس هسيان تابع 

بـا   را بهينـه  ةلئيي يك مسگرا هماست. اين روش اگرچه 
 ـ گرا هـم اما  ؛كند تضمين مي قيدهاي احتمالاتي  ةيـي روي

و طـول گـام    C پايدار وابسته به انتخاب ماتريس ،انتقال
  ًـ بـراي  ،است كه عمومـا  پايـداري لازم مقـدار    مينأت

گردد. اين امـر تعـداد    بسيار ناچيز انتخاب مي ضريب 
يـي و تحليـل عملكـرد قيـود     گرا هـم  برايتكرار زيادي 

لـذا، زمـان تحليـل تـابع      گـردد.  مـي  را منجـر  احتمالاتي
اگرچـه ايـن    .يابد عملكرد در اين نوع مسائل افزايش مي

 توانمندتر است اما AMVتكرار  ةالگوريتم نسبت به روي
ممكن اسـت  و مقعر خطي معتدل غير ةدر مسائل با درج

  كارايي بسيار پاييني داشته باشد.
  

تحليل اولين  برايانتقال پايدار  بهبوديافتة روش 
  PMAمرتبه 

منظور افزايش كارايي روش انتقال پايدار رابطه تكـرار   به
  صورت زير بهبود بخشيده شده است. ) به9( ةمعادل

)12(  ]U)u(f[CUU kkkk1k   
يك طول گـام دينـاميكي اسـت كـه      kكه در آن 

صورت زير  به AMVبراساس اطلاعات مربوط به تكرار 
  باشد. قابل محاسبه مي

)13(  }]
)U,d(g

)U,d(g
1[

D

1
,1min{

k

1k
2

k

k



    

ــه در آن   ــت   ك ــريب مثب ــك ض 10ي   و
)U,d(g 1k  ـ جديـد  مقدار تابع عملكـرد  و  PMV ةروي
)U,d(g k   ـ   بهبوديافتـة   ةمقدار تابع عملكـرد قبلـي روي

كه  باشد بردار امتداد جستجو مي kDاست. انتقال پايدار 
  قابل محاسبه است. صورت زير به

kkk U)u(fD     )14(  
صورت ديناميكي  ، طول گام بهمطابق با روابط فوق 

كه، در تكرارهـاي   طوريهب است شدهدر هر تكرار تنظيم 
U,d(g( تابع عملكردعلت اختلاف زياد بين  اوليه به 1k 

U,d(g(و  k گـردد  بيشترين مقدار طول گام محاسبه مي. 
يابـد.   يي الگوريتم فـوق افـزايش مـي   گرا هملذا، سرعت 

چنين در تكرارهاي نهايي اين الگوريتم اختلاف بـين   هم
ــابع عملكــرد U,d(g( ت 1k  و)U,d(g k ــاچيز ب ســيار ن

لذا، طول گام كوچكي محاسبه گرديده كـه ايـن    باشد مي
امر در مسائل غيرخطي ممكن است موجب پايداري حل 

طـول گـام   رفي از ط انتقال پايدار گردد. بهبوديافتة  ةروي
شود تا احتمال مـوازي   مي منجر كمتر از واحد، ديناميكي

 قبلـي  ةشدن بردار امتداد جستجوي جديد بـا بـردار يك ـ  
صـورت   كاهش يابد لذا اين رويه دچار ناپايداري حل به

در تكرارهاي متـوالي ايـن الگـوريتم،     گردد. نوساني نمي
علـت كـاهش مقـدار بـردار امتـداد       مقدار طول گـام بـه  

گردد لذا، محاسبه بزرگي ممكن است عدد  kDتجو جس
پـذيرد. بـراي    تكرار الگوريتم بدون كنتـرل صـورت مـي   

ش، يي بدون اغتشاگرا هميابي به  كنترل طول گام و دست
انتقــال پايــدار  بهبوديافتــة مقــدار طــول گــام الگــوريتم 

كمك شرط شيب در هر تكرار تصـحيح شـده اسـت.     به
ــ ــرط ش ــدهاي   ش ــرد قي ــابع عملك ــابي ت ــراي ارزي يب ب

 باشــد صــورت زيــر مــي بــه RBDOاحتمــالاتي مســائل 
[18,19]:  

)15(  1kforUUUU
2

1kk

2

k1k     
15.0آن  كــه در   باشــد. در صــورت   مــي

) پايــداري 12( تكــرار ةبرقــراري نامســاوي فــوق رابطــ
 ةط ـو بردار طراحي جديـد مطـابق بـا راب    ردمناسب را دا

در صورت عـدم برقـراري    ،اما .) قابل محاسبه است12(
ــي    ــوق يعن ــرط ف 2ش

1kk

2

k1k UUUU   
  گردد: صورت زير تصحيح مي به )13( ةطول گام رابط

)16(  kk   
فوق، طول گام حاصـل كمتـر از مقـدار     ةتوجه به رابطبا

در ) 16گزيني مقـدار طـول گـام (    با جاي .باشد قبلي مي
) شـرط شـيب   12انتقال پايـدار (  بهبوديافتة تكرار  ةرابط

مشـخص   .گـردد  چـك مـي  دوبـاره  ) 15( ةمطابق با رابط
انتقال پايدار (روابـط   بهبوديافتة  ةاست كه در تكرار روي
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 ةبرقراري شرايط شيب نيـازي بـه محاسـب    براي) 12-16
انتقـال پايـدار    بهبوديافتـة  باشد. روش  بردار گراديان مي

كـامپيوتري   ةتواند در يك برنام هاي زير مي با گام مطابق
  لحاظ گردد.

و  RBDO ةلئتعريف تابع عملكرد قيد احتمالاتي مس ـ )1
) و نيـز تعيـين   Xخواص آماري متغيرهاي تصـادفي ( 

 .)dله (ئمتغيرهاي طراحي مس

له ئبردار طراحي متغيرهـاي تصـادفي مس ـ   ةمقدار اولي )2
x0X  ،0k  ،  و. 

انتقال متغيرهاي تصادفي در فضاي نرمـال اسـتاندارد    )3
)X(TU . 

u,d(g(بردار گراديان تابع عملكرد  ةمحاسب )4 ku. 

u(f(مقدار ةمحاسب )5 k 10( ةطبرمبناي راب(. 

 .)14و  13استفاده از روابط (ة طول گام بامحاسب )6

مقدار جديد بردار طراحي متغيرهاي تصادفي  ةمحاسب )7
 .)12( ةتابع عملكرد براساس رابط

ــراي  )8 1kب     ــه ــيب ب ــرايط ش ــرل ش ــورت  كنت ص
2

1kk

2

k1k UUUU  . 

 .9ام ة تكرار مطابق با گصورت برقراري ادام در

kkطول گام برمبناي ةدر عدم برقراري محاسب   و
  .7بازگشت به مرحلة 

1k1kشاخص قابليت اعتماد  ةمحاسب )9 U  . 

صــورت  تكــرار بــه ةيــي رويــگرا هــممعيــار  كنتــرل )10
5

k 10D     در صورت برقراري توقـف و در غيـر
  .4به گام صورت بازگشت  اين

  
  اي هاي عددي و سازه بررسي مثال

ارزيـابي   بـراي اي  رياضـي و سـازه   عملكـرد تابع  پنجاز 
، شـده  ارائـه انتقـال پايـدار    بهبوديافتة الگوريتم يي گرا هم

 ،تحليـل عملكـرد ايـن توابـع     بـراي اسـت.   استفاده شده
تدوين شـده اسـت. نتـايج     MATLABبه زبان  اي برنامه

، روش انتقال AMV ةروي شامل: تحليل سه روش تكرار
انتقال پايدار براي ايـن توابـع    بهبوديافتة پايدار و روش 

يـي  گرا هممعيارهايي مانند توانمندي ( مقايسه شده است.

يي صـحيح) و كـارايي (تعـداد    گرا هممناسب)، پايداري (
مقايسـه  هاي مورد بررسي تحليل عملكـرد   روشتكرار) 

انتقـال پايـدار    شرو پارامتر طول گـام بـراي  شده است. 
ــا   ــر بـ ــوريتم   و )1.0( 1/0برابـ ــاي الگـ پارامترهـ

 95.0و  5.0صورت  انتقال پايدار به بهبوديافتة 
  درنظر گرفته شده است.

  
بـا   عملكـرد يك تـابع  تابع عملكرد غيرخطي.  : 1مثال 
زيـر درنظـر گرفتـه     ةق با رابط ـمطاب ،غيرخطي بالا ةدرج
  :[5] شود مي

 18xxg 3
2

3
11     )17(  

5,9.9(N~x(، N~x1)5,10(كـــــه در آن   و  2
0.3t   كه),(N       تابع توزيـع احتمـال نرمـال بـا

است. ايـن تـابع توسـط      و انحراف معيار ميانگين 
تحليل شده است كه نتايج مقدار تابع عملكرد  [5]مرجع 

و بــردار عملكــرد هــدف    -06004/31آن برابــر بــا  
]22937/2 ،89011/2- =[tX .اين  حاصل گرديده است

انتقـال پايـدار تحليـل     بهبوديافتـة  مثال توسط الگوريتم 
بـردار   ةشد گرا همكه مقدار نتايج  است رد گرديدهعملك

 تكرار برابـر بـا   42ترتيب بعد از  هدف و تابع عملكرد به
]22974/2 ،89058/2- =[tX نتيجـــه  -066473/31 و

يي مقدار تـابع  گرا هم ةتاريخچ )1(شده است. در شكل 
ل يي نقطه حداقگرا هم ةتاريخچ )2(و در شكل  عملكرد

مشـخص  . داده شده اسـت  نشان )1(عملكرد براي مثال 
 ـگرا هم AMV ةاست كه روي  ةيي مغشوشي داشته و روي

گرديده است.  گرا همتكرار  126با  )STMانتقال پايدار (
) ISTMانتقال پايـدار (  بهبوديافتة ة شد لذا الگوريتم ارائه

علاوه بر تضمين پايداري با تعداد تكرار بسـيار كمتـري   
 ــ روش  گرديــده اســت. گــرا هــم STM ةه رويــنسـبت ب

انتقال پايدار در تكرارهاي ابتدايي طـول گـام   بهبوديافتة 
امــا در  ،بــالايي نســبت بــه روش انتقــال پايــدار داشــته 

امتداد جسـتجوي نـاچيزي    ةتكرارهاي نهايي مقدار انداز
  محاسبه گرديده است. 
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   1براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  1شكل 

  

  
   1مثال حداقل عملكرد براي  ةيي نقطگرا هم ةتاريخچ  2  شكل

  

يك  .تابع عملكرد غيرخطي با تعداد متغير زياد :2مثال 
بـا هفـت متغيـر تصـادفي نرمـال      غيرخطي  عملكردتابع 

 :[11] شود زير درنظر گرفته مي ةمطابق با رابط

  

2
775

6532412

x000786.0xx0556.0

xx0432.0xx843.0xx489.075.0g



     

)18(  
ــه در آن    N~xx)05.0,1(كـــــــــــــــ 41 ، 

)006.0,3.0(N~x5 ، )10,0(N~x,x 0.3tو76  .است 

تحليـل عملكـرد    [5]اخيراً، اين مثال توسط مرجع   
بردار طراحي هـدف   ةشد گرا همگرديده است كه مقدار 

]05467/8-،67798/25 ،301/0 ،97643/0 ،96006/0 ،
96006/0 ،97643/0=[tX  برابـر   و مقدار تابع عملكـرد

 ةكمك روي اين مثال به حاصل گرديده است. 07536/0با 
ISTM هـدف   كه مقدار بردار است تحليل عملكرد شده

ترتيـب برابـر بـا     شـده بـه  گرا هـم و مقدار تابع عملكـرد  
]14201/8-  ،66047/25 ،3011/0 ،97645/0 ،

96008/0 ،96008/0 ،97645/0=[tX  عــد ب 07529/0و
 ةتاريخچ ـ 3تكرار نتيجـه شـده اسـت. در شـكل      12از 
يي تابع عملكرد اين تابع نشـان داده شـده اسـت.    گرا هم
انتقال پايدار با تعداد بسيار كمتـري (در   بهبوديافتة  ةروي

 گـرا  هـم انتقـال پايـدار    ةبرابر) نسبت به روي 1/0حدود 
صورت نوساني  ي بهيگرا هم AMV ةو روياست گرديده 
} نشـان داده  56651/0، 39554/1عملكـرد {  ةبه دو نقط

    است.

  
  

  
  

   2براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  3شكل 
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   3براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  4شكل 

  
عملكـرد  تـابع  .  رياضي: تابع عملكرد غيرخطي 3مثال 

در نظـر   ايـن مثـال  بـراي   زيـر  ةمطابق با رابطغيرخطي 
  :[11] شود گرفته مي

1x8.0xxx3.0g 122
2
13     )19(  

  
42.0,1(N~x(، N~x1)42.0,2.1(كــه در آن   2 

0.6tو   .اين مثال توسط مرجـع  لحاظ گرديده است
 ـسبا ا [11] يبـي  تركبهبوديافتـة    و تركيبـي  ةتفاده از روي
 تـابع كـه   اسـت  تحليـل گرديـده  د گيـري عملكـر   اندازه

و  -2393/2برابــر بــا  ترتيــب شــده بــهگرا هــمعملكــرد 
-096/0، 161/3[ترتيــب  ، بــردار عملكــرد بــه-2394/2

=[tX ]156/3 ،104/0-=[tX   .ــت ــده اسـ ــه شـ نتيجـ
 )4(يي تابع عملكرد اين مثال در شـكل  گرا هم ةتاريخچ

با تعداد تكرار بسـيار   ISTMشده است. رويه  نشان داده
كه مقـدار بـردار    است گرديده گرا هم تكرار) 10پاييني (

ــا    ــر ب ــال براب ــن مث ــابع عملكــرد اي طراحــي هــدف و ت
]156242/3 ،10423/0- =[tX  ــه  -22934/2و نتيجـــ

مشخص است كه اين مثال بـا تعـداد تكـرار     شده است.
ايداري از تحليل عملكرد اين مثال ارائـه  مناسب، نتايج پ

انتقـال  بهبوديافتـة   ةشـد  الگوريتم ارائـه نموده است. لذا، 
توانـايي و كـارايي    ،پايدار با توجه به طول گام ديناميكي

  است. نشان داده PMA ةاولين مرتب ةروي برايمناسبي 

تحـت   يك تير كنسـول .  يك تير : تابع عملكرد4مثال 

 )5(با شـكل  مطابق  جهت متعامد در دو عمودي هايبار
نظر گرفته شده است. براساس طراحـي  براي اين مثال در

توسـط  شـده   رتفاع و عرض تير كنسول نشان دادها ،بهينه
با مقـدار شـاخص قابليـت اعتمـاد هـدف       [1,8]جع امر

حاصـل شـده    88/3و  455/2ترتيب برابـر بـا    به 012/3
  است. 

2
2

y2
2
x

3

4 )
b

P
()

h

P
(

bhE

L4
5.2g    )20(  

باشـد كـه از تـابع     مدول ارتجـائي مـي   Eدر آن كه  
و انحـراف   9/2×107توزيع احتمال نرمـال بـا ميـانگين    

و  500از تابع نرمال با ميـانگين   xPو  45/1×106معيار 
از تـابع احتمـال نرمـال بـا      yPو نيز  100انحراف معيار 

  كنند.   پيروي مي 100ر و انحراف معيا 1000ميانگين 
 

 
  4تير كنسول مثال   5شكل 

  
 3قابليـت اعتمـاد هـدف برابـر بـا      مقدار شـاخص    

يـي  گرا هـم نتايج  )1(در جدول  نظر گرفته شده است.در
 ـAMVسه الگوريتم مورد بررسـي   انتقـال پايـدار    ة، روي

)STM انتقـال پايـدار (  بهبوديافتة ) و روشISTM درج (
كرد تير كنسول بـراي  يي عملگرا هم ةتاريخچشده است. 
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نشان داده شـده   )6(هاي مورد بررسي در شكل  الگوريتم
شـده   كه مشخص است الگوريتم ارائـه  طوري هماناست. 
ISTM ه نتــايجي مشــابه بــا ســاير بــا تكــرار كمتــري بــ

نسـبت بـه    AMVشده اسـت. روش   گرا همها  الگوريتم
 STMلذا، روش  است كارايي بيشتري داشته STM ةروي

غيرخطـي متوسـط يـك الگـوريتم      ةبراي مسائل با درج
  .ناكارآمد است

  
 4تابع عملكرد مثال  ةشد گرا هممقادير نتايج   1جدول 

  

 X(g  E(  روش
xP yP 

AMV 77594/0 -  26512167  0312/515  634/1245  
STM  77592/0 -  26512324  0321/515  635/1245  
ISTM  77595/0 -  26594362  6091/515  462/1245  

    

ثير شـاخص قابليـت   أترتيب ت ) به3) و (2در دو جدول (
ثير تــابع توزيــع احتمــال متغيرهــاي أاعتمــاد هــدف و تــ

يـي و  گرا هـم نرمال بر نتـايج  صورت غير تصادفي پايه به
ميزان تابع عملكرد درج شده است. مشخص است كه با 

شاخص قابليت اعتماد هـدف از تـابع عملكـرد     افزايش
  كاسته شده است. 

با غيرنرمال شدن متغيرهاي تصادفي پايه علاوه بـر   
ش يـي نيـز افـزاي   گرا هم برايتغيير عملكرد تعداد تكرار 

هـا تغييـرات زيـادي نشـان     يافته است اما، تعداد تكرار آن
نداده است. اين الگوريتم توانايي تحليل مسائل غيرخطي 

تحليـل   بـراي كه،  طوري همتغيرهاي غيرنرمال را دارد. ب با
تواند با تكرار مناسب به  مسائل با متغيرهاي غيرنرمال مي

  گردد.   گرا همنتايج پايداري 
  

 

 
  

   4براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  6شكل 
  

  شاخص قابليت اعتماد هدف بر عملكرد تير  ةمقايس  2جدول 
  

t 5/3 5/4 6  
)X(g 93538/0- 27275/1-  83528/1 -  

tX  
26005778،

83/516 ،
09/1282  

24918189 ،
97/519 ،
51/1350  

23108128 ،
72/523 ،
83/1440  

NI 7 9 12  
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تابع عملكرد .  دودكش ة: تابع عملكرد يك ساز5مثال 
صورت  به [14]گرفته از مرجع وطي بريك دودكش مخر

  زير است:
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يب نيروي محـوري و لنگـر   ترت به Pو  Mكه در آن   

 vو   ،بـر سـازه اسـت. پارامترهـاي      خمشي وارد
ــه ــا  ب ــر ب ــه  3/0و  41/0، 33/0ترتيــب براب درنظــر گرفت
) برابـر  tشود. مقدار شاخص قابليت اعتماد هدف ( مي
متغيـر   6شـده اسـت. ايـن مثـال شـامل       لحـاظ  75/3با 

 )4(غيروابسته است كه خواص آمـاري آنهـا در جـدول    
  درج گرديده است.

، روش انتقـال   AMVهـاي   اين مثال مطابق با روش 

تحليـل  شده،  ارائهتقال پايدار انبهبوديافتة پايدار و روش 
صورت  يي بهگرا هم  AMVروش  .عملكرد گرديده است

ــه    ــرد ب ــداقل عملك ــه ح ــه دو نقط ــاني ب ــورت  نوس ص
روش  ،چنـين  . هـم داشته است }13502/0و  13507/0{

صورت اغتشـاش نشـان داده    انتقال پايداري ناپايداري به
تـايج  بـه ن  ،ايدارپشده انتقال  ارائهبهبوديافتة است. روش 
حـداقل   ةشـده كـه نقط ـ   گـرا  هـم تكرار  9پايدار بعد از 

درج گرديـده   )5(عملكرد بـراي ايـن مثـال در جـدول     
  است.
مشخص است كه طول گام پيشنهادي موجب حـل   

  د و بـا تعـداد   وش ـمـي اي  مناسب مسائل غيرخطي سـازه 
         گــرا هــمتكــرار بســيار پــايين بــه نتــايج مناســبي      

  گردد. مي

  
  

  متغيرهاي تصادفي بر عملكرد تير  تابع توزيع ةقايسم  3جدول 
  

 X(g( متغير
tX  NI 

E(نرمال) 
xP نرمال)-(لوگ  
yPنرمال)-(لوگ 

84614/0 -  
26898066 ،

697/501 ،
745/1292  

7  

E)نرمال)-لوگ 
xP )گامبل(  
yP)(گامبل 

09985/1 -  
27757349 ،

434/488 ،
882/1438  

13  

E(نرمال) 
xP نرمال)-(لوگ  

yP)(گامبل 
09984/1 -  

27709789 ،
997/495 ،
987/1435  

10  

  
  5خواص آماري متغيرهاي تصادفي مثال   4جدول 

  

 ميانگين تابع توزيع  توصيف  تغيرم
ضريب 
 تغييرات

E ) مدول ارتجائيMPa( 05/0 70000 نرمال-لوگ 

t ) ضخامتm( 05/0 0025/0 نرمال  
 ) زاويه شيبrad( 02/0 524/0 نرمال 

1r ) قطر داخليm( 025/0 9/0 نرمال 

M ) لنگرN-m( 08/0 80000 گامبل 

P نيروي محوري)N( 08/0 70000 گامبل 
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   5انتقال پايدار براي مثال بهبوديافتة نتايج روش   5جدول 
  

U* X* متغيرها 

12230/1- 87/66099 E 

73706/2- 002158/0 t  
28818/0 527020/0  

42376/0 890467/0 
1r 

16809/2 78/98007 M 

59013/0 94/72378 P 

13503/0 g(X*) 

  
  PMAاول  ةهاي تحليل مرتب الگوريتم ةمقايس  6جدول 

 

  AMV STM ISTM روش
 NI )X(g NI )X(g NI  )X(g  مثال
 -0665/31  42  -0615/31 126 حل مغشوش 1
 -0753/0  12  -0753/0 86 نقطه2تناوب به 2
  -2293/2  10  -2293/2  109  نقطه 8تناوب به   3
4 9 7759/0- 37 7759/0-  4  7759/0- 
 1350/0  9 حل مغشوش نقطه2تناوب به 5

  
  بحث نتايج عددي

 ـنتايج سه الگـوريتم   ماننـد   گيـري عملكـرد   انـدازه  ةروي
AMV )و ماتريس  كه در آن طول گامC    برابر بـا واحـد

 )STM( ، روش انتقال پايـدار )8 ة(رابط شده درنظر گرفته
ICو مـاتريس   1/0طول گـام برابـر بـا     (با  ( و روش

طول گام دينـاميكي  ( با  )ISTM( انتقال پايداربهبوديافتة 
، 5.0 ضـــرايب ازاي بـــه )15( ةمطـــابق بـــا رابطـــ

95.0  و ماتريسIC ( مقـدار  است.  شده مقايسه
 مشتق تابع عملكرد) و تعداد برآورد g(X)( تابع عملكرد

)NI (شده است. درج 6ها در جدول  براي اين الگوريتم 
يي پايداري در گرا هم، AMVمشخص است كه الگوريتم 

 ـ   4در مثـال   AMV ةمسائل غيرخطي نداشته اسـت. روي
 بـراي گـوريتم  لايـن ا و تعـداد تكـرار    است شده گرا هم
تعـداد  باشـد.   مي STMشدن خيلي كمتر از رويه  گرا هم

است  بوده STMتر از رويه مخيلي ك ISTM ةتكرار روي
 ةنيز با تعداد تكرار كمتري نسبت به روي 4و نيز در مثال 

AMV شده است. گرا هم  

طول گام براساس شـرايط شـيب و مقـدار    انتخاب  
كـه   است پي موجب شدهكرد در تكرارهاي پيالتوابع عم

ــه   ISTMالگــوريتم  ــا تعــداد تكــرار خيلــي مناســب ب ب
يي صحيحي از توابع عملكرد غيرخطـي قيـدهاي   گرا هم

كـه ايـن    طـوري هگردد. ب منجر RBDOاحتمالاتي مسائل 
 ـ  AMV ةالگوريتم توانمندي بسيار بالاتري نسبت به روي

 ـ به نتايجي مشابه با ،و از طرفي رددا  انتقـال پايـدار   ةروي
كارايي بسيار بـالاتري   آننسبت  ،اما رسدمي شده گرا هم

  دارد.
  

  گيري خلاصه و نتيجه
اسـاس تئـوري   ليل عملكرد برتح ةدر اين مقاله يك روي

 .ت برمبناي روش انتقال پايدار ارائه شـده اسـت  اغتشاشا
طــول گــام  بـا  انتقــال پايــداربهبوديافتـة   الگــوريتميـك  

 ذاري شـده اسـت.  گ ديناميكي براساس شرايط شيب پايه
براسـاس  انتقال پايدار بهبوديافتة  ةطول گام روي ةمحاسب

 توابـع عملكـرد  پايـداري عـددي    شرايط شيب، موجـب 
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يي گرا همشده است. كارايي، توانمندي صحت  غيرخطي
 و STMهـاي   با الگوريتم ،ISTM ةو پايداري عددي روي

طور خلاصه نتايج  كه بهاست مقايسه شده  ،AMVروش 
  تاج شده است.زير استن

تحليل عملكرد  براييك الگوريتم ساده  AMV ةروي )1
باشد اما در مسـائل غيرخطـي توانمنـدي مناسـب      مي
ــدا و نتــايج پايــداري از تحليــل عملكــرد توابــع   ردن

 )5و  3تا  1هاي  غيرخطي نشان نداده است (مثال

 ـ  گرا همدر صورت  AMVتكرار  ةروي )2  ةشـدن از روي
توانمنـدي آن   ،بيشـتري دارد امـا   انتقال پايدار كارايي

  كمتر است. STMنسبت به 
 ـ   ISTMلگوريتم ا )3 توانمنـدي   AMV ةنسـبت بـه روي

در تمامي  AMVتكرار  ةو برخلاف روي ردبيشتري دا
  شده است.  گرا همها  مثال

تكرار توانمنـد   ةانتقال پايدار يك رويبهبوديافتة  ةروي )4
م ديناميكي يي مناسب است. انتخاب طول گاگرا همبا 

افــزايش جــب انتقــال پايــدار موبهبوديافتــة  ةويــدر ر
بـا  انتقـال پايـدار    ةرويو نسبت به شده  آنتوانمندي 

  گرديده است. گرا همتعداد تكرار بسيار كمتري 
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